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a conexion ferroviaria en alta ve-

locidad entre Espaia y Francia, se

ha previsto a través de un tramo

| denominado internacional que

unird las poblaciones de Figueres y Perpig-

nan; que, en principio, serd objeto de una
concesion para su explotacién.

En este tramo, para pasar bajo las estri-
baciones costeras de los Pirineos, esta pre-
vista la construccién del Tinel del Pertiis
que tendrd una longitud de unos 8.200 m;
de los cuales solo unos 800 m estdn en Es-
paia.

Trabajos previos

En los apartados siguientes se resumen
los trabajos previos mds importantes que se
han realizado a lo largo de una década sobre
el Tiinel del Pertits, que se han centrado en
el reconocimiento del terreno, en la defini-
cion de la tipologia del tiinel, y en los proce-
dimientos de construccién.

Reconocimiento del terreno

Para el reconocimiento del terreno que
debe ser excavado para construir el tinel, se

han realizado unos 9.200 m de sondeos, en
varias campafas, lo cual proporciona un
ratiode 1,1 m de sondeo / m de tinel, que se
considera muy satisfactorio, de acuerdo con
los criterios de Hoek y Palmieri (1998).
Ademds, este ratio puede ser considerado
como excelente, si se tiene en cuenta que el
espesor medio del recubrimiento de este
tdnel oscila entre 100 y 200 m.

Especificamente, para reconocer el terre-
no en las proximidades de la Falla de Le
Boulou, se construy6 un pozo de 4,6 m de
diametro util y 36 m de profundidad, asi
como una galerfa de reconocimiento de 22
m? de secci6n transversal y 55 m de longi-
tud. También fue objeto de una atencion
especial la Falla de Montesquieu, que trans-
curre proxima al emboquille Norte del
Ttinel.

El resultado de los trabajos realizados
estd contenido en los siguientes documen-
tos:

» Tinel transfronterizo del Pertis. Estu-
dio geoldgico-geotécnico del terreno.
Geocontrol, S.A. (agosto, 1996).

» Investigaciones realizadas en el Pozo y
Galerfa de Le Boulou (Francia).
Geocontrol, S.A. - ACS (julio, 1998).

» Resultados preliminares de estudios de
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actividad reciente de la Falla de Mon-
tesquieu. GEO-TER (abril, 1999).

« Reconocimiento y estudios hidrogeolé-
gicos efectuados a partir de sondeos pro-
fundos. CGS (abril, 2000).

Picquand et al (1997), han publicado una
sintesis sobre las caracteristicas de los terre-
nos afectados por la excavacién del tidnel
del Pertiis.

La investigacion realizada ha permitido
dividir dicho tiinel en seis tramos homogé-
neos, desde el punto de vista geomeciénico,
descritos desde la boca Norte a la Sur, que
tienen las caracteristicas que se indican a
continuacion:

- Pizarras negras (pk 0+000 a 0+820).
Se denominan también pizarras de Mon-
lesquien y se caracterizan por ser rocas
de mala calidad, con un RMR que varia
entre 30 y 25.

Este tramo estd limitado, en el embo-
quille Norte, por la Falla de Montes-
quicu que afectard al falso tdnel de la
boca Norte; pero no a la excavacion en
subterrineo.

En el otro extremo el tramo estd limita-
do por la Fulla de Le Boulou, que ha si-
do ampliamente investigada con el Po-



2o y la galeria del mismo nombre. Ce-
lada et al. (1997).

Gneises (pk 0+820 a 1+830).

Este tramo estd formado por los gnei-
ses de Las Alberas que son rocas de
calidad media, con valores de RMR en-
tre 53 y 45. Este tramo est4 surcado por
pequeiias fallas que, localmente, hacen
bajar el RMR a 35 puntos.

El nivel de agua sobre el tinel oscila
entre los casi 100 m en la zona de Les
Chartreuses du Boulou y los 220 m
hacia el pk [+500.

- Dioritas y anfibolitas (pk 1+830 a

3+280). Es un tramo compuesto por ro-
cas de varios tipos; pero de buena cali-
dad; pués su RMR estd comprendido
entre 62 y 52 puntos.
La carga hidraulica en este tramo es
elevada, superior a 200 m, y sélo al final
del tramo llega a ser de 130 m aproxi-
madamente.

- Falla de Mas Anglade (pk 3+280 a
3+375). La presencia subparalela de la
falla de Mas Anglade, a lo largo de 95
m, hace que este tramo sea uno de los
de peor calidad geomecdnica con RMR
comprendidos entre 35 y 24.

La carga hidrdulica, en este tramo, es
de unos 120 m aproximadamente.

- Esquistos y granodioritas (pk 3+375 a
5+630). Este tramo estd integrado por
un 27% de esquistos verdes de Mau-
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reilles-Les Clases, un 55% de grano-
dioritas y el resto corresponde a zonas
tectonizadas debido a la presencia, sub-
paralela al tinel, de la falla de Sant Cli-
ment entre los pk 3+670 y 3+800, asi
como ente los pk 4+150 y 4+416.

El RMR de estos terrenos estd com-
prendido entre 41 y 42; por lo que de-
ben calificarse de calidad media-mala.
La carga hidrdulica media del tramo
oscila alrededor de 100 m.

- Granodioritas (pk 5+630 a 8+171).
Este tramo estd formado por la grano-
diorita del Pertis, que tiene un RMR
comprendido entre 72 y 52 puntos.
Aunque la calificacién de este terreno
debiera ser la de bueno, la presencia de
zonas milonitizadas y bandas con folia-
ciones hace necesario relegar la codifi-
cacion de este tramo.

En el Cuadro I se presentan, para cada
uno de los tramos anteriores y las cuatro fa-
llas mis importantes, las caracteristicas geo-
técnicas que se consideran representativas
de su comportamiento.

Tipologia del tiinel

El Tiinel del Peruis se ha previsto para
que pueda ser utilizado para trifico mixto
de mercancias y viajeros, éstos tltimos via-
jando a un velocidad de 300 km/h.

A lo largo de los trabajos realizados, para
definir la solucién actualmente propuesta,
se ha considerado que dicho ttnel debiera

tener el galibo necesario para asegurar las
funciones de autovia ferroviaria, permitiendc
el transito de remolques de camién trans-
portados en plataformas ferroviarias especi-
ficas.

Dado que las legislaciones espaiiola y
francesa permitirdn la explotacion de una
linea de alta velocidad con un tinel de 8,2
km de largo, con dos vias de circulacidn;
en todos los estudios realizados, hasta 1999,
se contemplé la tipologia de un unico tinel
con dos vias y la de dos tineles con una via
cada uno.

En el Cuadro Il se presentan las caracte-
risticas mds relevantes de las distintas tipo-
logias estudiadas para el Tinel del Pertiis.

Sin embargo, a raiz del incendio ocurrido
el 24 de marzo de 1999 en el Tiinel del Mont-
blanc, tras ponderar detalladamente todos
los aspectos relacionados con la seguridad y
los costes, el Comité Técnico que estaba
estudiando el Ttinel del Pertids decidié pro-
poner que se adoptara para este tunel la ti-
pologia de dos tineles gemelos de una sola
via cada uno.

Una vez adoptada la solucién bitubo, los
trabajos se orientaron a definir la seccion
que deberia tener cada tinel, la separacién
entre los tiineles y las galerias de comuni-
cacion entre ellos; aspectos que se han defi-
nido en la fase de Anteproyecto.

Procedimientos de excavacion
La importante longitud del Tiinel del Pei-

tis, que superard los 8 km, hizo que ademds
de las técnicas convencionales de excava-

ROCA INTACTA MACIZO ROCOSO
TRAMO LITOLOGIA (5) PK , RMR OBSERVACIONES
FRINCIPAL (ES) - o o o c id E v Carga Hidchullea
W) | &) | vpe MPy) (MPs) ] (MPs)
1 ESQUISTOS NEGROS | 0+000-04765 | 260 | 3us | 176 | 270029 03 008 30 1267 026 H2 (H1) Esisten tres zonas de falas
FALLA DELE Se incluyen el tramo de gouje
Fl Pyt 0:765-0+820 | 250 | 100 06 32(31:30) 02 005 25 383 03 HI iy nelivn
i i fal)
2 NEISES 0+820-14830 | 260 | 03 | 487 | s0(s5345) 30 055 50 7878 026 H3 (H2) B“"fc':'; Sl
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) MAS ANGLADE | 3+280-34375 | 249 20 94 30 (35-24) 02 005 2% 1904 03 H3
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= - g 8 » imnil. arias fallas de
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Exisien algunas bandas
GORANODIORITAS (6.1) | 5+630 - 6+440 2.69 0.3 876 54(72-38) 19 11 50 12,528 028 H3 (H2) milonfticas
Existen bandas miloniticas y
6 | GRANODIORITAS (62) | 6+440-7s280 | 272 03 | 11 | 1252 124 1.62 51 21674 026 H3 poriidos
Incluyc ta falla FS (Fort de
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VELOCIDAD TIPOLOGIA DEL TUNEL S
km/h SECCIONES NECESARIAS 2 tineles de 1 via |1 hinel de 2 vias _ -
Libre sobre la cota de canil (m?) 2x65 85 | -
350 " Circular 2x104 129
Excavacion (M) (oo engional |2 x (86-91) 108115
Libre sobre la cota de carril (m2) 2X 55 75
300 i Circular 2X 80 115
Excavacion (m?) Convencional 2 x (68-73) 95-102
Libre sobre la cota de carril (m?) 2% 46 65
250 " Circular 71 104
Excavacion (m
cavacin (m?) Convencional 2 x (62-65) 86-91

cion se estudiara la posibilidad de cons-
truirlo con una tuneladora.

Por ello, a lo largo de 1999, se realiz6 un
estudio detallado del mercado de tunelado-
ras centrandose sobre todo en las orientadas
a la excavacion de tineles de gran didmetro,
en rocas duras.

Después de analizar detalladamente los
datos proporcionados por los principales fa-
bricantes y tras tener en cuenta algunos in-
cidentes importantes que se habian produci-
do en la utilizacién de tuneladoras de gran
didmetro. Wallis (1998), se llegé a la con-
clusion de que, en el momento actual, el Ii-
mite tecnoldgico de las tuneladoras de roca
dura no permite fabricar excavadoras de
més de 12 m de diimetro.

Esta conclusién invalidaba la opcién de
utilizar una tuneladora para construir el T4-
nel del Pertis en la hipétesis de adoptar la
tipologia de un tinico tubo de dos vias. No
obstante lo anterior, dado que la tipologia
finalmente adoptada fue la de dos tubos de
una sola via, la posibilidad de construir el
Tunel, con tuneladora, volvié a ser intere-
sante, en 1999.

Contenido del proyecto

En los apartados siguientes se presentan
los datos mds significativos del Antepro-
yecto del Tiinel del Pertis, que se termind
de redactar a finales de 2000.

Condiciones del Anteproyecto

El tinel ha sido previsto para la circula-
cién mixta de trenes de viajeros, a una velo-
cidad de 300 km/h, y de mercancias, que
podrian transportar mercancias clasificadas
como peligrosas, a 120 km/h.

Se ha previsto que el Tiinel del Pertiis pue-
da desempeiiar el papel de autopista ferro-
viaria, permitiendo el transito de remolques
de camién sobre plataformas ferroviarias.

El anteproyecto del Tiinel del Pertis se ha
redactado respetando las disposiciones de la

Instruccion para el proyecto, construccion y
explotacion de obras subterrdneas para el
transporte terrestre  (10S-98), 'y la
Instruction Technigue Interministerielle de
securité n” 98300, del 8-07-1998.

Trazado

El Tuinel del Pertdis se inicia en Francia, en
la Comuna de Le Boulou vy, finaliza en Es-
paia, en las proximidades de Figueres (Gi-
rona).

En la Fig. 1 se presenta la planta y el al-
zado del tinel, incluyendo la descripcion de
los terrenos atravesados; en concordancia
con lo expuesto en el apartado de reconoci-
miento del terreno.

En planta el trazado sigue, sensiblemente,
la alineaciéon N-S con curvas muy suaves;
que, en Francia tienen un radio minimo de
7.692 m y de 6.000 m en Espana.

En la Fig. 2, se presenta el perfil longitu-
dinal de trazado del Tiinel del Pertits; que se
inicia con una pendiente de 16.5 milésimas,
en la boca francesa, y finaliza con 18 milé-
simas en la boca espafiola. En la mayor
parte del Tinel la pendiente es de 11 mile-
simas, ascendiendo desde Francia a Espaiia.

Seccion transversal

Para cada uno de los tubos del Tiinel del
Pertiis, en el anteproyecto redactado, se pre-
vé una seccién libre sobre la cota de carril
de 52 m?: lo cual, para una geometria cir-
cular, supone un radio interno de 4,5 m.

En las Figs. 3 y 4, se presenta la defini-
cion de la seccion transversal del tinel, en
el supuesto de que sea construido con tune-
ladora y mediante un método convencional.

En ambos casos se ha previsto que la
catenaria, para una alimentaciéon monofisi-
ca a 25 kV y 50 Hz, esté situada a 5,6 m
sobre la cota de carril.

También se ha previsto que el tiinel esté
equipado con ventiladores tipo jet. con un
sistema de captacion de liquidos peligrosos
y una acera de 70 cm de ancho para la eva-
cuacién de peatones.

Ramales de conexion

Los dos tubos del Tiinel del Pertiis ten-
dran una separacidn, entre ejes, de 30 m y
estardn conectados por ramales, situados en-
tre si a no mds de 800 m de distancia.
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Los ramales de conexién tendran una an-
chura dtil de 2,8 m, lo cual habilita el paso
de cuatro personas simultdneamente, con una
altura minima de 2 m. En la Fig. 5 se pre-
senta la definicién de los ramales de cone-
Xién previstos.

Meétodo de construccion

Dado que la tipologia de doble tubo supo-
ne dos excavaciones con un didmetro apro-
ximado de 10 m; tanto el método tradicio-
nal como la utilizacién de tuneladoras se
consideran como alternativas posibles para
construir el Tiinel del Pertis.

Construccion con método tradicional

Dada la naturaleza de los terrenos a atra-
vesar, la mayor parte del tinel deber4 ser ex-
cavado con explosivos; exceptuando el tra-
mo de pizarras negras de Montesquieu y los
pasos de las fallas, que podrén ser excava-
dos por medios mecénicos.

Se ha previsto que la excavacién se reali-
ce pricticamente a seccién completa; ya
que la primera fase de la excavacién se ha
previsto, suponga, €l 85 % de la excavacién
total.

En los tramos considerados dificiles se
estima necesario realizar sondeos de reco-
nocimiento en el frente de avance con obje-
to de definir, con precision, el terreno que se
va a encontrar.

Se han previsto seis Secciones Tipo de
sostenimiento, la mayor parte de las cuales
se ejecutarin con bulones de anclaje repar-
tidoy ormigén proyectado.

En los terrenos més dificiles, paso de fa-
llas o zonas tectonizadas, se ha previsto la
colocacion ‘e cerchas metilicas pesadas, ti-
po HEB, complementadas con un paraguas
pesado e incluso reforzando el frente me-
diante bulones de fibra de vidrio.

El revestimiento considerado es a base de

hormigén encofrado, con un sistema de im-
permeabilizacién que permitird un drenaje
parcial del terreno; salvo en las proximida-
des de Le Boulou (pk 0+680 a 0+880) y bajo
el Fuerte de Bellegarde (pk 6+700 a 7+100)
donde se considera necesaria una impermea-
bilizacién total para no interferir a las fuentes
naturales existentes en esas zonas.

Se considera que los métodos tradiciona-
les se pueden adaptar muy bien a las varia-
ciones en la calidad de los terrenos y, exigen
una inversién reducida; aunque, como
aspecto negativo, se estima muy dificil ha-
cer mds de 140 m/mes, por cada frente de
avance.

Construcciéon con tuneladora

La construccién con tuneladora presenta
la ventaja de poder conseguir avances com-
prendidos entre 300 y 500 m/mes; siempre
que la tuneladora se adapte bien a las carac-
terfsticas del terreno a excavar.

Los terrenos que se deben atravesar en la
construccion del Tiinel del Pernis, tal como
se ha expuesto en el apartado de reconoci-
miento del terreno, son sumamente hetero-
géneos; ya que, en este tinel, coexisten las
pizarras negras de Montesquicu, que son de
muy mala calidad geotécnica, con los gra-
nitoides del Pernis que son rocas de buena
calidad.
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Fig. 5.~ Definiciéon de los ramales de conexién

Por ello es dificil encontrar un tipo de tu-
neladora que se adapte muy bien al conjun-
to de terrenos; aunque si fuera necesario
decidirse por una séla méquina, en el mo-
mento actual, se considera que ésta deberia
ser del tipo Doble Escudo.

No obstante, dada la importante longitud
del tinel a construir se ha pensado en que
los tramos mejores, mds préximos a la boca
espaiiola, de los dos tineles podrian cons-
truirse con una tuneladora clsica de roca
dura (TBM) reservando el doble escudo pa-
ra los tramos de peor calidad.

Normalmente el revestimiento del tinel
se hard, al utilizar tuneladoras, con dovelas
de hormigén; aunque, en el caso de emplear
una TBM en los tramos de mejor terreno, no
se descarta ejecutar el revestimiento con
hormigén encofrado.

Frentes de ataque

Como minimo se han previsto dos frentes
de ataque para construir el Tinel del Pertis,
uno en cada boca; pero, para poder conse-
guir un plazo de ejecucién mds corto, sobre
todo si se usa un método convencional, se ha
previsto un ataque intermedio.

En la boca Norte puede conseguirse una
plaza de obra, de dimensiones suficientes y
para habilitar los accesos, s6lo hay que rea-
condicionar un camino rural, ensanchindo-
lo a 8 m, a lo largo de 900 m.

Por lo que se refiere a la boca Sur tampo-
co son necesarias grandes obras para acce-

der, desde la Carretera N-II, al lugar deno-
minado El Panissars.

En el caso del ataque intermedio se debe
construir un plano inclinado que permitirfa
el acceso al tinel a unos 3.150 m de la boca
Sur. Este plano inclinado, con una pendien-
te del 12 % y una longitud de 625 m, se em-
pezaria a construir en las inmediaciones del
antiguo edificio de la Aduana francesa, hoy
abandonado.

En la Fig. 6, se presenta la definicion del
ataque intermedio que, con una anchura de
5,7 m y una altura de 6,85 m, tendria una
seccion excavada de 45 m2.

Costes y plazos

En el anteproyecto redactado se ha esti-
mado que el coste, sin impuestos, del Ttnel
del Pertiis serd de 315,3 M€ si se construye
en método tradicional con tres frentes de
ataque, y de 309,7 M€ si se utilizan dos tu-
neladoras.

Los correspondientes plazos de cons-
truccién son de 47 y 42 meses, respectiva-
mente.

En el Cuadro III se presentan los datos
mds caracteristicos de los costes y plazos
estimados para la construccién del Tinel
del Pertiis.

Actualmente, se considera que la cons-
truccion con el método tradicional presen-
ta un grado menor de incertidumbre que en
el caso de que se utilizaran tuneladoras; so-
bre todo por que, en el momento actual, no
se tiene datos suficientes para definir con
precision el tipo de tuneladora que se debe
utilizar en esta obra. Esto hace que el mar-
gen de fluctuacién de costes en la cons-
truccidén convencional se haya estimado en
+10%; mientras que si se utiliza tuneladora
las variaciones podrian oscilar entre el +30
y -10%.

Durante ]a redaccion del proyecto de cons-
truccién se espera poder obtener la informa-
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METODO DE CONSTRUCCION

CONCEPTO TRADICIONAL | MECANIZADO
Coste de la Obra Civil del Tinel (M€) 283,6 2791
Coste de los equipamientos de seguridad (Mé€) 37 306
Coste total de} tanel sin impuestos (M€) 3153 309,7
Fluctuaciones previstas del coste (%) +10 +30/-10
Plazo de construccion (meses) 47 42
Coste unitario (M€&/km) 38,45 37,7

cién necesaria para reducir las incertidum-
bres existentes.

Hay que sefialar que también se ha estu-
diado la opcién de construir el tinel con
tres tuneladoras; de las cuales una seria una
TBM abierta y trabajaria sélo en los grani-
toides del Peruis; realizandose el revesti-
miento en este tramo con hormigén enco-
frado el lugar de dovelas.

Se estima que esta solucién rebajaria el
plazo de ejecucion a 38 meses; aunque el
coste de esta opcién no se ha evaluado con
precisién, pues depende notablemente de
la amortizacién de la tuneladora y, por lo
tanto, de su valor de adjudicacién que po-
dria, a su vez, variar notablemente en fun-
cion de que la tuneladora fuera nueva o
usada.

Bibliografia

- CELADA, B.; GALERA, J.M.; GONZALEZ,
A.; ROLLAND, A. Rock Mass characterization of
the weak zones at the Perthus Tunnel.

- Tunneling under difficult conditions and Rock
Mass classifications. /.7.C. Basel, 27-29 Oct, 1997.

- HOEK, E.; PALMIERI, A. Geotechnical risks
on larga civil engineering projects. Keynote
address for Theme 1. Dar. Ass. of Eng. Geolog.
Congress. Vancouver, Canada. 21-25 Sep, 1998.

- PICQUAND, J.L.; LE MOUEL, A. Le Project
de Tunnel du Perthus. Journées d” études interna-
tionales de Chambery. AFTES. 21-24 Oct, 1996.

- WALLIS, S. Pinglin perseverance in Taiwan.
Tunnel 7/98.

essssssssssssssacavesnee
.
-1 o i ie
.
N
-

http://profesionales.recol.es/caminos/dywidag

UYWIDAG SISTE MAS
CONSTRUCT.VOS, S.A.

DYWIDAG SISTEMAS
CONSTRUCTIVOS, S.A.

P. 1. Los Gallegos

Azor, 25-27

Tel.: 91 642 20 72

Fax: 91 642 27 10
E-mail: dywidag@ciccp.es

ag| 24 |ingeopres






